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ドと呼ばれ，金属鉄 Fe が鉄イオン Fe2＋に酸化され，金属体に電子 e－を残す．この電子 e－
はカソードと呼ばれる電位がより貴な箇所へ金属体中を移動する．カソードでは環境中の酸


































で( )内の記号は，三沢[2.2]を M，プルベイ[2.3]を P とした．また，α-FeOOH を「橙さび」，
γ-FeOOH を「赤さび」，Fe(OH)2 を「緑さび」および Fe3O4 を「黒さび」と称した[2.6],[2.7]．
なお，実際の塩害環境における溶液やさびは，①塩化物イオンを含むために鉄イオンが錯体
を形成すること，②さびの中で β-FeOOH の結晶が多くなるがこの溶解度積 kp が不明で計算
図-2.1  鉄の電位－pH 図 


























































水素の酸化還元反応式(P)：H2 = 2H＋＋2e－                                    (2.1) 
              図中の電位[a]：E = 0.0 －0.0591pH                         (2.2) 
 
酸素の酸化還元反応式(P)：4OH－= O2＋2H2O＋4e－                          (2.3) 
図中の電位[b]：E = 1.228 －0.0591pH                        (2.4) 
 
鉄の酸化還元反応式(M)：Fe = Fe2＋＋2e－                                  (2.5) 
     図中の電位[1] ：E = －0.440＋0.0296･log [Fe2＋]                (2.6) 
 
水酸化第一鉄の平衡式(M)：Fe2＋＋  2H2O = Fe(OH)2＋2H＋                    (2.7) 
       図中の鉄イオンの活量：log [Fe2＋] = 11.36 －2pH                   (2.8) 
 
橙さびの酸化還元反応式(M)：Fe2＋＋2H2O = α-FeOOH＋3H＋＋e－             (2.9) 
図中の電位[5]：E =0.655－0.1775pH－0.0592･log [Fe2＋]        (2.10) 
 
赤さびの酸化還元反応式(M)：Fe2＋＋2H2O = γ-FeOOH＋3H＋＋e－             (2.11) 
図中の電位[7]：E = 0.919－0.1775pH－0.0592･log [Fe2＋]       (2.12) 
 
緑さびの酸化還元反応式(M)：Fe＋2H2O = Fe(OH)2＋2H＋＋2e－               (2.13) 
図中の電位[11]：E =－0.104－0.0592pH                    (2.14) 
 
黒さびと緑さびの酸化還元反応(M)：3Fe(OH)2 = Fe3O4＋2H2O＋2H＋＋2e－    (2.15) 
図中の電位[12]：E = －0.026－0.0592pH                    (2.16) 
 
黒さびの酸化還元反応式(P)：2Fe3O4＋H2O = 3 Fe2O3＋2H＋＋2e－         (2.17) 






に環境が酸性（例えば pH4）になり鉄 Fe/Fe2 ＋の平衡電位 [1]とオキシ水酸化鉄 Fe2 ＋
/α-FeOOH の平衡電位[5]の間の電位（例えば－0.35V vs.CSE）を示す．とくに酸性環境では




表からも，電位が－0.2 V vs. CSE よりも卑であると，さび FeOOH が鉄イオン Fe2＋に還元さ







電位 E の大凡の範囲    Fe / Fe2＋  H2 / H2O   Fe2＋/FeOOH  2H2O /O2 
(V vs. CSE)                             など 
            E < －0.85      還元    還元     還元      還元 
－0.85 < E < －0.55      酸化     還元     還元      還元 
－0.55 < E < －0.20      酸化    酸化     還元      還元 
－0.20 < E < ＋0.70      酸化    酸化     酸化      還元 










ると，アノードでは鉄 Fe と鉄イオン Fe2
＋の平衡電位 E0a を示し，カソードでは






















アノードとカソードの面積が等しいとすると，単位面積当たりの電流 I を電流密度 i で表す
ことができる．この概念を図-2.3 に示す．E0 はアノードまたはカソードの平衡電位（E0a，
E0c），io は平衡電位 E0 における交換電流密度（i0a，i0c）である． 
ターフェル式の β は「ターフェル勾配」と呼ばれアノード反応の βa は正，カソード反応の
βc は負の値をとる．ターフェル勾配 β は式(2.20)で表され，α は電極反応の透過係数で一般
に 0.5，n は反応に関与する価数，F はファラデー定数で 9.6485×104 ｸｰﾛﾝ/mol，R は気体定
数で 8.314 J/mol・K，T は絶対温度で 273.15＋℃である．例えば 25℃における酸素 O2 の
ターフェル勾配 βc は－59mV になる．  
 


































































































































































































































極量 100mV」では，通電前の自然電位 Ecor を基準にすることから，オフ電位が自然電位 Ecor


















































は，分極試験または E－logI 試験と呼ばれ，防食電流密度を一定時間，例えば 15 分間ごと
に 1，2，5，10，・，・mA/m2 のように段階的に上げ，インスタントオフ電位 Eins が自然電位




タントオフ電位 Eins を測定した後に，例えば 24 時間後のオフ電位 Eoff を測定し，Eoff から
Eins を減じた値が 100mV 以上あれば，防食効果があると判定するものである．分極量が不









































  a)100mV 以上の電位変化量 
自然電位からの分極量またはインスタントオフ電位とオフ電位の差からもとめた復極量









a)インスタントオフ電位－720mV vs.Ag/AgCl/0.5M KCl より卑（－770mV vs.CSE） 
この基準は実績から決めたものである． 
b)最大 24 時間後における復極量が 100mV 以上 
この基準は実績から決めたものである．  
オフの期間に電位は温度や含水量によって変化する． 
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実 構 造 物
に お け る






































































































ぜ水に塩化ナトリウムを溶解し，コンクリート体積あたりの塩化物イオン Cl－が 10kg/m3 と
なるようにしたものと，塩化物イオンを添加しない供試体を用意した．鉄筋は直径が 16mm
のみがき丸鋼を使用した．鉄筋は端部にリード線を接続した後に柔軟性樹脂塗料を用いて防
水処理を施し，供試面積が 7.5×10－3 m2（供試長さ 150mm）となるように両端を自己融着テ












(%) W C S G 
SP/C AE/C




SP：AE 減水剤，AE：AE 助剤  
S：表乾密度 2.62g/cm3, 吸水率 2.41%   







割れが生じない程度[4.9]とし，鉄筋の表面積に対して 1.1A/m2 の電流密度で約 8 日間通電
（200Ah/m2）した．理論的な腐食量をファラデーの法則から計算すると，通電電気量














































暴露期間は 0.5 年および 1 年間とした．なお，乾湿条件では復極が進まず防食基準「復極量

























































































































内の湿布に当てて行った．復極量 ΔE は，1 ヶ月ごとに測定した． 
暴露 0.5 年後および 1 年後に供試体を割裂し，鉄筋を取り出して表面観察および，蒸留水
を含ませた pH 試験紙を鉄筋表面に当てて pH を測定した．鉄筋は除錆後に秤量し，質量減
を求めた．なお，鉄筋の腐食量はアノード溶解処理による減量を除いて計算した．また，暴























されたものと考えられる．一方，塩化物を添加した供試体では，かぶりが 20 mm および 42mm
でそれぞれ 266.6g/m2（No.26～No.31 の平均値）および 217.9g/m2（No.46～No.51 の平均
値）ほど腐食し，計算値の 208.4g/m2 よりも大きな値を示した．これはコンクリートを打設
してからアノード溶解処理終了までの約 2 ヶ月間に鉄筋に腐食が生じたためと考えられる． 












供試体 No.5 の自然電位は暴露初期から 
－200 mV vs. CSE 程度の貴な値を示した











































然電位は，かぶり 20mm の No.20 で－530 mV vs. CSE まで，かぶり 42mm の No.43 で   
－400 mV vs. CSE まで貴になった．これは，コンクリートが乾燥することによって酸素の
供給速度が速くなり，陰分極が活性化分極に戻って腐食電流が増加した結果，自然電位がカ
ソードの方向に変化したものと考えられる．ここで，かぶり 20mm の No.20 の方が乾燥し
やすく，より貴な自然電位を示すことが予想されたが，かぶり 42mm の No.43 より卑な値






浸漬条件での自然電位の経時変化を図-4.6 に示す．塩化物を添加しないかぶり 20mm の
供試体 No.8 の自然電位は暴露初期に約－250mV vs. CSE の貴な値を示したが，暴露 26 日
後から約－650mV vs. CSE まで卑になった．さらに 150 日後には，約－1,000mV vs. CSE
まで卑に変化した．供試体 No.8 の自然電位が乾湿条件の No.5 よりも早く卑になった理由と
して，コンクリートが湿潤なために，強固な不動態皮膜の形成に必要な酸素の供給速度が遅
く，塩化物イオンが鉄筋表面に到達する以前の不動態被膜が弱かったためと考えられる． 
供試体 No.8 の鉄筋表面の pH は，後述する表-4.4 に示すように鉄筋がほとんど腐食して
いなかったことおよび pH 試験紙による測定で pH が 10 以上であったことから，加水分解が
生じずにコンクリートと同じ pH13 程度であったと考えられる．この pH で No.8 が    
約－650mV vs. CSE の電位を示したのは，残存する酸素の平衡電位と，2.2 節で述べた電位
－pH 図における Fe3O4 と Fe2O3 の平衡電位との混成電位を示したと考えられる．自然電位
が 150 日後に約－1,000mV vs. CSE の卑な値に変化した理由は，鉄筋が微量に腐食する際に
コンクリート中に残存した酸素を消費し，電位が 2.2 節で述べた電位－pH 図における
Fe(OH)2 と Fe3O4 との平衡電位や，水素の平衡電位に近づいたためと考えられる．なお，pH13
における水素の平衡電位 E を第 2 章の式(2.2)から計算すると－1,084mV vs.CSE となり，150
日後の自然電位と同様な値であった．  
塩化物を含む供試体 No.25 および No.45 の自然電位は，暴露初期に約－650mV vs. CSE
の値であったが，その後徐々に卑化し，約 70 日後からは－900mV vs. CSE で安定した．こ
































































No.2 Cl:0-20mm No.14 Cl:10-20mm
No.39 Cl:10-42mm
塩化物を添加しない，かぶり 20mm の供
試体 No.2 の復極量は，図-4.9 に示すように


















































さび層を有する No.14 および No.39 のイ
ンスタントオフ電位は，暴露 70 日後から 160
日後までの乾燥時期およびその後の間欠的な















































較的に湿潤な時期（例えば，192～241 日後や 257～302 日後）のインスタントオフ電位は  










還元反応：FeOOH＋3H＋＋e－→ Fe2＋＋2H2O                         (4.1) 
酸化反応：2Fe2＋＋1/2O2＋3H2O→ 2FeOOH＋4H＋                     (4.2) 
 















































































































れる．電流密度は暴露初期に 87 mA/m2 と高





さび層を有する供試体 No.24 および No.44
の電流密度は，暴露初期に約 80～150mA/m2

































































率は 80～95%の範囲にあり 5～20%の健全部を残す部分的な腐食であった． 
鉄筋表面の pH は狭い腐食部（おおよその面積が 25mm2 未満で，深さが 0.3mm 以上）で
最も低く，次に広い腐食部（その他の腐食部）および健全部の順に高かった．特に，狭い腐











0.5 1 Neg. － － － － 10以上
1 2 Neg. － － － － 10以上
0.5 3 Neg. － － － － 10以上
1 4 Neg. － － － － 10以上
1 5 3 － － － － 10以上
0.5 6 11 － － － － 10以上
電位－850mV 1 7 Neg. － － － － 10以上
無防食 1 8 5 － － － － 10以上
14 215 83.8 Br / Bl 4～5 9 10
15 198 87.6 Br / Bl / Gr 5 7～8 10
16 267 87.0 Br / Bl / Gr 4 7 10
17 213 89.3 Br / Bl / Gr 5 7 10
0.5 18 109 86.9 Br / Bl － 8～9 10
1 19 108 80.2 Br / Bl － 8 10
20 288 80.8 Br / Bl / Gr 4～5 9～10 9～10
21 235 85.2 Br / Bl / Gr 4～5 9 9
22 196 82.0 Br / Bl / Gr 4 6～7 10
23 240 87.6 Br / Bl / Gr 4 5～6 10
電位－850mV 1 24 Neg. 83.4 Bl / Gr 7 8～9 －
無防食 1 25 Neg. 85.3 Bl / Gr 6 8～9 －
0.5 38 165 92.4 Br / Bl / Gr 4 5 10
1 39 162 95.0  Br － 8 10
0.5 40 140 88.5 Br / Bl 8～9 8～9 10
1 41 144 90.7 Br / Bl 7 8 10
0.5 42 208 92.0 Br / Bl / Gr 4 8～9 －
1 43 127 90.0 Br / Bl / Gr 5～6 8 9～10
電位－850mV 1 44 Neg. 87.0 Bl / Gr 5 7 10

























































0.5 年後（No.16，No.17）で 267 g/m2
および 213 g/m2 ，暴露 1 年後
（No.14，No.15）で 215 g/m2 およ
び 198 g/m2 となり，ほぼ同様な値を示したことから，腐食量が暴露期間に依存しなかったと
考えられる．一方，無防食供試体の腐食量は，暴露期間 0.5 年（No.22，No.23）および 1 年
（No.20，No.21）でそれぞれ 196 g/m2 および 240 g/m2 から，288 g/m2 および 235 g/m2














































復極量は図-4.9 の No.14 に示すように暴露 0.5 年後から 1 年後までの期間（約 4 ヶ月間）
に，防食基準である 100mV を満足しなかった．しかし，図-4.14 の結果からは，防食効果が
認められた．これは，コンクリートが湿潤な時期は酸素の供給速度が低下して復極量が得ら
れないものの，腐食速度も低下したためと考えられる． 
アノード溶解処理終了から 0.5 年間では，表-4.2 に示すように，暴露準備 23 日間および
乾燥のための不通電の 60 日間があったため，この期間に鉄筋が腐食したと考えられる．こ
の期間が全期間に占める比率は 0.35（=(23+60)÷(23+60+155)）であることから，鉄筋が一
定の速度で腐食したとして，No.23 の結果 240 g/m2 から不通電期間の腐食量を計算すると
84 g/m2 になる．以下，この値を BLK20（ブランク 20 と呼ぶ）とした．供試体 No.16 の腐
食量 267g/m2 から BLK20 を減じて，暴露 155 日間の腐食量を求めると 183 g/m2 と大きな値
となった．これは，通電時間が短かったことから，鉄筋表面で pH 上昇などの環境改善が進
まなかったためと考えられる． 
乾湿条件で，電位が－850mV より卑になるように電流調整した供試体 No.18 の腐食量は，


















































(3)かぶり 42mm における腐食量  
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 乾湿条件および浸漬条件で，かぶり 42mmにおける腐食量の結果を図-4.15 に示す．
乾湿条件で，復極量が 100mV 以上になるように電流調整した供試体の腐食量は，暴露 0.5
年後（No.38）で 165g/m2，暴露 1 年後（No.39）で 162g/m2 とほぼ同様な値を示し，腐食
量が暴露期間に依存しなかったと考えられる．また，無防食供試体の腐食量は暴露期間 0.5
年（No.42）および 1 年（No.43）でそれぞれ 208g/m2 および 127g/m2 であり増加しなかっ
た．このことから，かぶり 42mm では暴露 0.5 年後から 1 年後の期間は，無防食または電気
防食にかかわらず腐食の進行は遅かったと考えられる．これは，かぶりが 42mm と比較的に
大きいことから，かぶり 20mm に比較して酸素の供給速度が遅かったためと考えられる． 
アノード溶解処理終了から 0.5 年間における不通電期間の腐食量 BLK42 を供試体 No.42
の結果 208g/m2 から,かぶり 20mm と同様に計算すると 73g/m2 となった．供試体 No.38 の
腐食量 165g/m2 から BLK42 を減じて暴露 155 日間の腐食減量を求めると 92 g/m2 となり，
かぶり 20mm における計算値 183 g/m2 のおよそ半分になったものの，腐食量は少なくなか
った．これは，かぶり 20mm と同様に，通電時間が短かったことから，鉄筋表面の pH 上昇
などの環境改善が進まなかったため，腐食が進行したものと考えられる． 
乾湿条件で，電位が－850mV より卑になるように電流調整した供試体の腐食量は，暴露
0.5 年後（No.40）で 140 g/m2 であり，BLK42 を減じると 67 g/m2 となり，かぶり 20mm の
場合の 25g/m2 よりも大きくなった．これは，図-4.10 の No.41 の結果から，60 日間の乾燥
後 に イ ン ス タ ン ト オ フ 電 位 が    
－850mV vs.CSE よりも貴になったこ
















































































4.3.4 鉄筋近傍のコンクリート中塩化物イオン濃度  
暴露 1 年後における，鉄筋表面から最大 5mm までのコンクリート中の塩化物イオン濃度
の測定結果を図-4.16 に示す． 
塩化物を添加しない供試体では，乾湿条件および浸漬条件において，塩化物イオン濃度は
3.1～5.3 kg/m3 の範囲にあり，いずれも発錆限界とされる 1.2kg/m3 を超えていた．このこと




乾湿条件で，塩化物を添加したかぶり 20mm の供試体の塩化物イオン濃度は  19.9～
23.0kg/m3 となり，添加量の 10kg/m3 を超えていた．また，電気防食した供試体の塩化物イ
オン濃度は無防食のものより低かった．これは，電気防食によってマイナス電荷の塩化物イ
オンが鉄筋表面から離れたためで，鉄筋表面における濃度はさらに低いと考えられる．これ
らの通電電気量は「復極量 100mV」No.14 で 155Ah/m2，「電位－850mV」No.19 で 212Ah/m2
であった．このように，電気防食によって電流を流し続けることで鉄筋表面の塩化物イオン
濃度を低下させ，鉄筋の環境を改善できる[4.14]ことが明らかになった． 
乾湿条件で，塩化物を添加したかぶり 42mm の供試体の塩化物イオン濃度は 9.4～
12.3kg/m3 の範囲にあり，添加量の 10kg/m3 とほぼ同様な値を示した．また，電気防食した
供試体の塩化物イオン濃度は，かぶり 20mm と同様に，無防食供試体より低かった． 
浸漬条件で，塩化物を添加したかぶり 20mm の供試体の塩化物イオン濃度は，電気防食で
21.0 kg/m3，無防食で 16.8kg/m3 となり，どちらも添加量の 10kg/m3 を超え，電気防食によ
る影響が認められなかった．これは，












































復極量100 mV 電位－850 mV 無防食
[1年後]
(乾湿) (浸漬)
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